НЕЛИНЕЙНОЕ ОПТИЧЕСКОЕ  ОГРАНИЧЕНИЕ
НА НАНОЧАСТИЦАХ МЕДИ,  СИНТЕЗИРОВАННЫХ  В КВАРЦЕВОМ СТЕКЛЕ
 МЕТОДОМ  ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ
                             // Ученые записки КФУ. Физико-математические науки 2010 N3 by Голубев Андрей Николаевич et al.
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ
Òîì 152, êí. 3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2010
ÓÄÊ 530.18:535
ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅ ÍÀ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÕ ÌÅÄÈ,
ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ Â ÊÂÀÐÖÅÂÎÌ ÑÒÅÊËÅ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÈÎÍÍÎÉ ÈÌÏËÀÍÒÀÖÈÈ
À.Í. Ãîëóáåâ, Ñ.È. Íèêèòèí, À.Ë. Ñòåïàíîâ
Àííîòàöèÿ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà íà îñíîâå êâàðöåâîãî ñòåêëà ñ íàíî÷àñòèöàìè ìåäè, ñèíòåçèðîâàííûìè ìåòî-
äîì èîííîé èìïëàíòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà äëèíå âîëíû 532 íì èññëåäóåìûå îá-
ðàçöû îáëàäàþò ýôôåêòîì îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ïî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè íîð-
ìèðîâàííîãî ïðîïóñêàíèÿ îöåíåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ
(3.63 ± 0.09) · 10−6 ì/Âò ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1822 ìêÄæ è äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà 12 íñ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû, íàíîìàòåðèàëû, íåëèíåéíîå ïîãëî-
ùåíèå, z -ñêàíèðîâàíèå, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ.
Ââåäåíèå
Ïîèñê íîâûõ ôîòîííûõ ìàòåðèàëîâ è ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå êîìáèíèðîâàííûõ
áûñòðîäåéñòâóþùèõ îïòîýëåêòðîííûõ íàíîóñòðîéñòâ îïðåäåëÿþò ïóòè ðàçâèòèÿ
è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïåðñïåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèöèîííûå ñðåäû íà îñíîâå îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðèêîâ,
ñîäåðæàùèõ ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû (ÌÍ). Ôîòîííûå ñðåäû ñ ÌÍ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèì ñèã-
íàëîì â äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ, âûïîëíÿÿ ðîëü óëüòðàáûñòðûõ íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, ìîäóëÿòîðîâ ñâåòîâîãî ñèãíàëà è îïòè÷åñêèõ îãðà-
íè÷èòåëåé [1]. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÌÍ, âñå åùå îñòàåò-
ñÿ íåâûÿñíåííûì ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ïðèðîäû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, à òàêæå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ìàòåðèàëîâ ñ ÌÍ è îïòèìèçàöèåé èõ ñâîéñòâ.
Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ìåòîä èîííîé èìïëàíòàöèè ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñèí-
òåçà ÌÍ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïåðâîé ïóáëè-
êàöèåé ïî èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèýëåêòðèêîâ ñ èîííî-
ñèíòåçèðîâàííûìè ÌÍ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà 1991 ã. [2], â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ SiO2 , ñîäåðæàùèì íàíî÷àñòèöû çîëîòà. Íà äëèíå âîëíû 532 íì âáëèçè
ìàêñèìóìà ïîëîñû ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿÌÍ (λmax = 525 íì) áûëà çàðåãèñòðè-
ðîâàíà íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà χ(3) ∼ 10−7 åä. ÑÃÑÝ. Äëÿ
íàíî÷àñòèö ìåäè â íàòðèåâî-êàëèåâîì ñòåêëå áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå Reχ(3) =
= 1.3 · 10−7 åä. ÑÃÑÝ íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 532 íì [3], ÷òî íà
ïÿòü ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì äëÿ ñòàíäàðòíîãî íåëèíåéíîãî âåùåñòâà CS2 , ó êî-
òîðîãî Reχ(3) v 10−12 åä. ÑÃÑÝ. Èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî z -ñêàíèðîâàíèþ: 1  ôîêóñèðóþùàÿ ëèí-
çà; 2  èññëåäóåìûé îáðàçåö; 3 è 5  ôîòîäèîäû; 4  îãðàíè÷èâàþùàÿ äèàôðàãìà, 6 
öèôðîâîé îñöèëëîãðàô; 7  òðàíñëÿòîð; 8  äåëèòåëüíîå çåðêàëî; 9  êîìïüþòåð
ÌÍ â èìïëàíòèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ ïðè âîçäåéñòâèè ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåð-
íûìè èìïóëüñàìè áûëè ïðîäîëæåíû â 19921993 ãã. íà ñèñòåìàõ SiO2 :Cu, SiO2 :Au
è îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [46]. Èçìåðåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èîííî-ñèíòåçèðîâàííûõ ÌÍ íà äëèíàõ âîëí 365 è 1064 íì âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî
â ðàáîòàõ [7] è [8] ñîîòâåòñòâåííî.
Îñíîâíàÿ äîëÿ èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíåå âðåìÿ ïóáëèêàöèé ïî íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÌÍ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè è îïðå-
äåëåíèþ χ(3) . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðÿä íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòà îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà
ñ íàíî÷àñòèöàìè ìåäè (SiO2 :Cu), îáóñëîâëåííîãî ïîÿâëåíèåì íåëèíåéíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ÌÍ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè.
1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå êâàðöåâîãî ñòåêëà ñ íà-
íî÷àñòèöàìè ìåäè, ñèíòåçèðîâàíûìè ìåòîäîì èîííîé èìïëàíòàöèè íà óñêîðèòåëå
Wikham (Sussex University, UK). Èìïëàíòàöèÿ ïðîâîäèëàñü îäíîçàðÿäíûìè èîíàìè
ìåäè ñ ýíåðãèåé 160 êýÂ è äîçîé 8·1016 èîí/ñì2 ïðè ïëîòíîñòè òîêà â èîííîì ïó÷êå
10 ìêÀ/ñì2 . Òîëùèíà èìïëàíòèðîâàííîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî íàíî÷àñòèöû ìåäè,
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 íì ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå ÷àñòèö ïîðÿäêà 5 íì [9]. Ñïåêòðû
ïðîïóñêàíèÿ SiO2 :Cu è èñõîäíîé ìàòðèöû SiO2 áûëè èçìåðåíû íà äâóõëó÷åâîì
ñïåêòðîôîòîìåòðå SPECORD M40 íà äëèíàõ âîëí îò 200 äî 900 íì.
Äëÿ èçìåðåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ñëîåâ ñ ÌÍ áûë èñïîëüçî-
âàí ìåòîä z -ñêàíèðîâàíèÿ (ðèñ. 1), ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû êîòîðîãî ïîäðîáíî îïè-
ñàíû â ðàáîòå [10]. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî îïðåäåëÿòü íåëèíåéíûé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ. Â íàñòîÿùåì
ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíàõ âîëí ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê
èçëó÷åíèÿ YAG:Nd-ëàçåðà (532 è 1064 íì ñîîòâåòñòâåííî). Äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà τ = 12 íñ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâûõ
ýôôåêòîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëà
10 Ãö. Ëàçåðíûé ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ ëèíçîé 1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f =
= 20 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðàäèóñó ïåðåòÿæêè w0 ≈ 40 ìêì. Îáðàçåö 2 êðåïèëñÿ
íà ïîäâèæíîé ïëîùàäêå 7, ïåðåìåùåíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ øà-
ãîâîãî äâèãàòåëÿ.
Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ äèàìåòðà ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà ôîòîäèîä 5, ïðè èçìåðå-
íèè íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè íà ðàññòîÿíèè 80 ñì îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû
óñòàíàâëèâàëàñü äèàôðàãìà 4 ñ äèàìåòðîì äî 0.5 ìì. Ñèãíàëû ñ ôîòîäèîäîâ
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ SiO2 (à) è SiO2 :Cu (á)
èçìåðÿëèñü äâóõêàíàëüíûì öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì LeCroy 9450A. Çíà÷åíèå
íîðìèðîâàííîãî ïðîïóñêàíèÿ T (z) îïðåäåëÿëîñü êàê îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ñ ôî-
òîäèîäîâ 3 è 5 è óñðåäíÿëîñü â êàæäîé òî÷êå ïî èçìåðåíèÿì äëÿ 300 èìïóëüñîâ
ëàçåðà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè T (z) ïîñòðîåíû êàê ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ îáðàçöà
ïî êîîðäèíàòå z îòíîñèòåëüíî ôîêóñà ëèíçû (1).
2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â ñïåêòðå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà (ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ
õàðàêòåðíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà 560 íì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòíîìó ïëàçìîííîìó ðåçîíàíñó íàíî÷àñòèö ìåäè [11].
Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé T (z) èññëåäóåìîãî îáðàçöà
íà äëèíå âîëíû 532 íì. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè äâóõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ: 18 è 22 ìêÄæ â èìïóëüñå. Ôîðìà êðèâîé T (z) èìååò âèä êîëîêîëà,
îáðàùåííîãî âåðøèíîé âíèç ñ ìèíèìóìîì âáëèçè z = 0 . Òàêîé âèä êðèâîé ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåëèíåéíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [10]. Â áëèæíåé
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà (1064 íì) íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå íå íàáëþäàëîñü. Îòìåòèì,
÷òî ïîäîáíûé âèä êðèâîé T (z) íà ðèñ. 3, à ìîæåò òàêæå áûòü îáóñëîâëåí ïîÿâëå-
íèåì â îáðàçöå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, âîçíèêàþùåãî èç-çà ðàçðóøåíèÿ ÌÍ çà ñ÷åò èõ
ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà è ïëàâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [9].
Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå T (z) ïðè ïðèáëèæåíèè ê ôîêóñó áóäåò âûçâàíî óâåëè-
÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâðåæäåííîé â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî
ïðîáîÿ îáëàñòè îáðàçöà, ïîñêîëüêó ðàçìåð ïîâðåæäåííîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâ-
íèìûì ñ äèàìåòðîì ëàçåðíîãî ïó÷êà. Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ÌÍ
â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèò ïðè ýíåðãèè ∼ 30 ìêÄæ â èìïóëüñå.
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå óìåíüøåíèå T (z) ïðè
ýíåðãèÿõ 18 è 22 ìêÄæ â èìïóëüñå íà äëèíå âîëíû 532 íì (ðèñ. 3, a) îáóñëîâëåíî
ýôôåêòîì íåëèíåéíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ).
Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëî ïðî-
âåäåíî èçìåðåíèå T (z) ñ òîé æå ýíåðãèåé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (22 ìêÄæ) ïðè
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 Ãö. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, a, çíà÷åíèÿ T (z) , èçìå-
ðåííûå íà ÷àñòîòàõ 1 è 10 Ãö ñîâïàäàþò, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ
ñòàöèîíàðíûå òåïëîâûå ýôôåêòû. Èçìåðåíèÿ T (z) ïî ñõåìå ñ äèàôðàãìîé ïîêà-
çàëè, ÷òî íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè íà äëèíàõ âîëí 532 è 1064 íì äëÿ èññëåäóåìîãî
îáðàçöà íå íàáëþäàåòñÿ.
Çàâèñèìîñòü T (z) êàê ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ôîêóñà
ëèíçû â ñõåìå áåç äèàôðàãìû ïðè íåëèíåéíîì ïîãëîùåíèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
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Ðèñ. 3. à) Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ïðîïóñêàíèÿ T (z) îáðàçöà SiO2 :Cu îò åãî ïî-
ëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôîêóñà ëèíçû (z = 0) ïðè èçìåðåíèè ïî ñõåìå áåç äèàôðàãìû;
á) àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè T (z) ïðè E = 22 ìêÄæ (1) è E = 18 ìêÄæ (2) ôóíê-
öèåé (2)
èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ [10]
dI/dz′ = −(α+ βI)I, (1)
ãäå z′  êîîðäèíàòà ïî ãëóáèíå îáðàçöà, α  êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ,
β  êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ñëåäóþùèé âèä:
T (z) = 1− I
′
0 Le β
1 + z2/z20
, (2)
ãäå I ′0  ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà åãî îñè â ïå-
ðåòÿæêå, L
e
 ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ñòåêëà ñ íàíî÷àñòèöàìè L
e
= (1 −
−e−αL)/α , z0  äèôðàêöèîííàÿ äëèíà. Äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà âåëè÷èíà I ′0Le ðàâíà:
I ′0 Le =
(1− e−αL)E
αpi3/2
√
2ω20τ
, (3)
ãäå E  ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, τ  äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (τ = 12 íñ),
ω0 = 40 ìêì  ðàçìåð ïó÷êà â ïåðåòÿæêå. Êîýôôèöèåíò α ñ ó÷åòîì ôðåíåëåâ-
ñêèõ ïîòåðü íà ãðàíÿõ îáðàçöà áûë îïðåäåëåí ïî ñïåêòðó ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 1):
α = 3.7 · 103 ñì−1 . Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé (2) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé T (z) äëÿ ýíåðãèé ëàçåðíîãî èìïóëüñà 18 è 22 ìêÄæ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3, á. Çíà÷åíèÿ íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýíåðãèé
èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 18 è 22 ìêÄæ îêàçàëèñü ðàâíû: β(18 ìêÄæ) =
= (3.63± 0.08) · 10−6 è β(22 ìêÄæ) = (3.6± 0.09) · 10−6 ì/Âò. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå
êîýôôèöèåíòîâ β äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäàåò ñäåëàí-
íîå çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî óìåíüøåíèå T (z) âáëèçè ôîêóñà ëèíçû îáóñëîâëåíî
ýôôåêòîì íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, à íå ðàññåÿíèåì ñâåòà íà îáëàñòè îïòè÷åñêîãî
ïðîáîÿ. Ìíèìîå çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà îáðàçöà SiO2 :Cu ïðè
ýíåðãèè â èìïóëüñå 22 ìêÄæ ñîñòàâëÿåò Im (χ(3)) = (5.92± 0.08) · 10−8 åä. ÑÃÑÝ.
Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì íàáëþäåííîãî íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå èç d-çîíû â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ çîíû ïðîâîäèìî-
ñòè íàíî÷àñòèö ìåäè [1].
Èçìåðåíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êâàðöåâîãî ñòåêëà ñ íàíî÷à-
ñòèöàìè ìåäè ïðè çîíäèðîâàíèè íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ëàçåðà ïðîâîäèëîñü
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è ðàíåå. Â ÷àñòíîñòè, â [12] ìåòîäîì ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ íà äëèíå âîëíû
532 íì ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 7 íñ áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå Im (χ(3)) =
= (1− 2) · 10−8 åä. ÑÃÑÝ, êîòîðîå ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå èçìåðåííîãî â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â [12] ÌÍ òàêæå áûëè ñèíòåçèðîâàíû èîííîé
èìïëàíòàöèåé, äîçà îáëó÷åíèÿ èîíàìè ìåäè áûëà çàìåòíî íèæå (3.0·1016 èîí/ñì2 ).
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå ìåíüøåãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ìåäüþ, ÷òî è
îáúÿñíÿåò ìåíåå ýôôåêòèâíîå íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå. Â ðàáîòå [13] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàòðèåâî-êàëüöèåâîãî ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñ
íàíî÷àñòèöàìè ìåäè, èçìåðåííûå ìåòîäîì z -ñêàíèðîâàíèÿ íà äëèíå âîëíû ëàçåðà
532 íì è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ëàçåðà 7 íñ, çàâèñÿò îò óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ
îáðàçöà (èîííûé îáìåí) è òåìïåðàòóðû ïîñëåäóþùåãî îòæèãà. Êîýôôèöèåíò íåëè-
íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçîâ áûë îòðèöàòåëüíûì è ìåíÿë ñâîé
çíàê ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà. Àâòîðû îáúÿñíÿþò äàííûé ðåçóëüòàò èçìåíå-
íèåì ðàçìåðà íàíî÷àñòèö ìåäè â ïðîöåññå îòæèãà. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå β áûëî
òàêæå ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà êâàðöåâîãî ñòåêëà ñ èîííî-ñèíòåçèðîâàí-
íûìè íàíî÷àñòèöàìè ìåäè íà äëèíå âîëíû 532 íì ïîêàçàëè íàëè÷èå ýôôåêòà
îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ïî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ïðîïóñêà-
íèÿ îöåíåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ β = (3.63 ± 0.09) · 10−6 ì/Âò è, ñîîòâåòñò-
âåííî, Im (χ(3)) = (5.88 ± 0, 15) · 10−8 åä. ÑÃÑÝ íà äëèíå âîëíû 532 íì äëÿ ýíåð-
ãèè èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1822 ìêÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 12 íñ.
Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì îïòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõôîòîí-
íîå ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå ïåðåõîäàìè èç d-çîíû â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ
çîíû ïðîâîäèìîñòè íàíî÷àñòèö ìåäè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (Ïðî-
ãðàììà ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿, ãîñêîí-
òðàêò  02.740.11.0797).
Summary
A.N. Golubev, S.I. Nikitin, A.L. Stepanov. Nonlinear Optical Limiting of Copper Nano-
particles Synthesized in Silica Glass by Ion Implantation.
The nonlinear optical properties of the composite material based on quartz glass with
copper nanoparticles synthesized by ion implantation were investigated. The optical limiting
eect for laser emission with a wavelength of 532 nm, energy of 1822 µJ and pulse duration of
12 ns was observed. Based on z-scan measurements the nonlinear absorption factor of (3.63±
0.09) · 10−6 m/W was estimated.
Key words: metal nanoparticles, nanomaterials, nonlinear absorption, z -scan, ion
implantation.
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